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V magistrskem delu obravnavamo različne načine meritev na komparatorski bazi Logatec. Preverjamo 
kakovost določitve dolžin in višinskih razlik na podlagi različnih metod GNSS-izmere in sicer s statično 
metodo izmere in pa RTK-metodo izmere. Opisujemo tudi potek in rezultate klasične terestrične metode 
izmere, saj smo dolžine in višinske razlike, dobljene s tem načinom meritev, vzeli kot referenčne 
vrednosti za primerjavo z rezultati GNSS-izmere.  
V nalogi smo ugotavljali kako različni načini naknadne obdelave podatkov GNSS izmere vplivajo na 
kakovost določitve položajev točk. Ugotavljali smo tudi razlike določitve položajev točk v mreži GNSS, 
kjer smo imeli najprej nadštevilne vektorje, kjer je bila potrebna izravnava in kasneje tudi situacijo brez 
izravnave. Ugotavljali smo tudi kako interval registracije in dolžina trajanja opazovanj vplivata na 
kakovost obdelave posameznega baznega vektorja in ugotovili, da daljši intervali registracije niso dali 
bistveno boljših rezultatov kot krajši intervali. Preverjali smo tudi navezavo baznih vektorjev na različne 
stalne postaje omrežja SIGNAL: Idrija in Ljubljana ter na virtualno referenčno postajo VRS, ki je dala 
tudi najboljše rezultate.  
Nadalje smo na istih točkah ocenili kakovost določitve koordinat z RTK-metodo izmere, kjer smo 
terensko izmero izvedli podobno kot je opisano v standardu ISO17123-8. Ponovno lahko izpostavimo, 
da je večkratna določitev položajev točk po preteku daljšega časovnega intervala nujno potrebna, saj se 
lahko koordinate iz različnih meritev zaradi vplivov na opazovanja razlikujejo. 
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Abstract 
In the present thesis we discuss different ways of determining coordinates and further distances and 
heights on the comparation base, located in Logatec. The aim was to check the quality of coordiantes 
acquired from different GNSS surveying methods, namely static and RTK-measurement method. We 
also discuss the results from classical terrestrial surveying method, namely distances and height 
differences, which served as the reference for the comparison of the same quantities, computed from 
coordianates from GNSS. 
We studied the problem, how different strategies of GNSS post-processing affect the quality of 
coordinates. Were acquired coordinates in GNSS network, first by non-redundant baselines and next by 
least-squares adjustment od redundant baselines. Next we checked how diiferent interval of registration 
and observation duration affect the quality of the individual base vector and further coordinate 
estimation. We found out that shorter intervals of registration do not give more accurate results 
comparing to longer ones. In following tests we have used different base stations’ data, namely from the 
Slovene continuously operating reference network SIGNAL (points Idrija and Ljubljana)  and the virtual 
reference station VRS. The latter led us to most precise results. 
In addition, we estimated the quality of coordinates from RTK-method. The procedure of measurement 
performance followed the idea, described in the standard ISO17123-8. Finally, we compared results 
from different GNSS methods with the results of classical terrestrial surveying. The comparison was 
based on distance and differences in heights. The most interesting finding was that we should perform 
several repetitions of coordinate determination over a certain period, since some coordinates acquired 
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V geodeziji koordinate točk določamo na različne načine in z različnimi metodami izmere. V splošnem 
poznamo dva osnovna načina izvedbe terenskih meritev, ki jih izbiramo glede na območje in namen 
del. To so klasične terestrične metode izmere in določanje položaja s tehnologijo GNSS (angl. Global 
Navigation Satellite System). Da bi lahko izbrali ustrezno metodo za določitev položajev točk, je 
potrebno poznati prednosti in slabosti posamezne metode. Pri statični in hitri statični izmeri moramo 
naknadno obdelati opazovanja. Pri metodi RTK položaj točke lahko določimo v realnem času, vendar 
so koordinate lahko zelo obremenjene z vplivi na opazovanja v okolici točke. Pri klasičnih terestričnih 
meritvah meritve zelo odvisne od vremenskih pogojev.  
V nalogi smo se odločili podrobneje obravnavati kakovost določitve položajev točk z metodami izmere 
GNSS in s klasičnimi terestričnimi meritvami. Omejili smo se na manjše območje, kjer vemo, da je 
kakovost klasičnih terestričnih opazovanj za razred boljša od določanja položaja z GNSS. Izmero smo 
delali na komparatorski bazi v Logatcu, ki je bila pred leti vzpostavljena za kalibracijo klasičnih 
instrumentov, to je za določanje adicijske konstante prizme in razdaljemera ter multiplikacijske 
konstante razdaljemera. Na začetku naloge si zastavljamo nekaj hipotez, na katere bomo poskušali 
odgovoriti in predstaviti pridobljene rezultate in ugotovitve.  
1.1 Cilj 
Namen magistrske naloge je umestitev komparatorske baze Logatec v globalni koordinatni sistem z 
obdelavo opazovanj GNSS in ocena kakovosti določitve relativnih koordinat točk s klasično 
terestrično izmero.  
Cilji klasičnih terestričnih meritev so:  
- rezultate nove izmere bomo uporabili za osnovo določitve kakovosti metod izmere GNSS.  
Cilji izvedbe opazovanj GNSS so:  
- ugotovitev, kako interval registracije in dolžina trajanja opazovanj vpliva na kakovost 
obdelave posameznega baznega vektorja, 
- ugotavljanje razlik določitve položajev točk v mreži GNSS z nadštevilnimi vektorji, kjer 
je potrebna izravnava, in situacije brez izravnave, 
- ocena kakovosti določitve koordinat z RTK-metodo izmere in 
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1.2 Hipoteze 
V nalogi smo si zastavili delovne hipoteze, ki bodo izhodišče za iskanje odgovorov na zastavljeno 
problematiko. Hipoteze se nanašajo tako na izvedbo klasičnih terestričnih meritev kot tudi opazovanja 
GNSS.  
a) Pri izmeri GNSS dolžina trajanja opazovanj pri statični in hitri statični metodi izmere vpliva 
na kakovost določitve koordinat in posledično relativnih odnosov med točkami, torej na 
določitev dolžin in višinskih razlik med točkami. 
b) Pri naknadni obdelavi opazovanj statične ali hitre statične izmere GNSS je enako dobro, če za 
dano točko uporabimo najbližjo stalno postajo GNSS oziroma virtualno referenčno postajo 
VRS. 
c) Interval registracije signala GNSS vpliva na kakovost določitve položaja točk.  
d) Dolžina trajanja opazovanj ima večji vpliv na kakovost določitve baznega vektorja kot interval 
registracije signala GNSS. 
e) Obstajajo različni načini naknadne obdelave podatkov, ki vplivajo na kakovost določitve 
položaja točk. Predvidevamo, da konfiguracija mreže le z nujno potrebnim številom baznih 
vektorjev, kjer ni potrebno narediti izravnave po metodi najmanjših kvadratov, vodi do manj 
kakovostnih koordinat in relativnih odnosov med točkami v celotni mreži, kot to velja, če 
imamo v mreži nadštevilne vektorje, ki jih nato izravnamo. 
1.3 Struktura naloge 
Prvi del naloge je namenjen uvodu in postavljanju delovnih hipotez ter opisu strukture naloge 
(poglavje 1). Sledi opis delovišča, stabilizacije točk in plana izvedbe meritev (poglavje 2). V tretjem 
poglavju, ki se nanaša na GNSS-izmero, smo najprej opisali nekaj osnovnih teoretičnih pojmov, ki so 
pomembni za razumevanje naloge, nato sledi opis metod GNSS-izmere, ki smo jih uporabili pri 
terenskem delu. Opisujemo tudi potek obdelave podatkov in končne rezultate obdelave opazovanj 
statične izmere in meritev RTK. Sledi vrednotenje rezultatov in primerjava rezultatov obdelave 
opazovanj GNSS različnih metod izmere. 
V četrtem poglavju opisujemo klasično terestrično metodo izmere, uporabljen instrumentarij, potek 
terenske izmere, obdelavo meritev ter končne rezultate. Sledi primerjava dolžin in višinskih razlik, ki 
smo jih dobili z GNSS in s klasičnim načinom (poglavje 5). V zadnjem poglavju predstavljamo 
pomembne zaključke naloge.  
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2 OPIS DELOVIŠČA IN IZMERE 
Delovišče se nahaja v Logatcu, kjer sta za potrebe kalibracije elektronskih instrumentov vzpostavljeni 
komparatorski bazi, ki ju imenujemo:  
a) velika baza, kjer je najkrajša razdalja med točkami 624 m, najdaljša razdalja med točkami pa 
2665 m in 
b) mala baza, ki se nahaja ob cesti Logatec–Rovte in je glede na razporeditev točk v liniji 
primerna za določitev adicijske konstante elektronskih razdaljemerov in prizem. Dolžina med 
prvim in zadnjim stebrom znaša okoli 260 m (Kogoj in Vodopivec, 2003). 
 
Slika 1: Prikaz delovišča na mali bazi v Logatcu z približnimi geografskimi koordinatami sredine 
delovišča: f = 45° 55' 48" S, λ = 14° 13' 35" V (podlaga: DOF 2011) 
V danem primeru smo se odločili za izvedbo meritev na mali bazi (slika 1), saj za primerjavo relativne 
določitve položajev med točkami ni tako zelo pomembna geometrijska razporeditev točk. Bolj 
pomembno je, da je mogoče dobro izvesti tako izmero GNSS kot klasične terestrične meritve. Velika 
baza ni primerna za izvedbo opazovanj GNSS, saj je v okolici točk preveč ovir, da bi lahko dobro 
določili položaje z GNSS. Tudi s klasičnimi terestričnimi meritvami bi imeli ogromno težav, saj zaradi 
4 
 
Kočila, J. 2017. GNSS in klasične meritve na komparatorski bazi Logatec.  
Mag.d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Geodezija in geoinformatika. 
 
zaraščenosti ni potrebne vidnosti med točkami. Velika baza je bolj primerna za kalibracijo elektronskih 
razdaljemerov in testiranje kakovosti merjenja horizontalnih in vertikalnih kotov z elektronskimi 
tahimetri. 
Stebri male baze so bili v preteklosti dotrajani, zato so jih jeseni 2001 obnovili. Gre za klasičen način 
stabilizacije z armiranimi betonskimi stebri okrogle oblike, ki so premera 40 cm in merijo v višino od 
130 cm do 150 cm (slika 2). Zaradi zahtev po izvedbi preciznih meritev na bazi je bilo potrebno 
zagotoviti visoko temperaturno neodvisnost stebrov. To so dosegli z dodatno betonsko cevjo in 
praznim vmesnim prostorom, ki so ga zapolnili s temperaturnim izolatorjem. Nosilci stebrov so 
masivni betonski temelji. Stebri omogočajo prisilno centriranje geodetskih instrumentov ali 
reflektorjev (Kogoj in Vodopivec, 2003). 
 
Slika 2: Stabilizacija točk (male) komparatorske baze v Logatcu 
2.1 Terensko delo 
Klasične terestrične meritve smo naredili z uporabo tahimetra Leica Geosystems TS30 (slika 3). Na 
stebre smo postavili podnožja in jih horizontirali (slika 4) zato, da smo kasneje med meritvami prizmo 
samo prenašali z enega stebra na drugega. Postavitev več prizem istočasno ni bila mogoča, saj se stebri 
nahajajo v liniji in s stojišča tahimetra vseh točk ne bi videli. Prizme bi nam namreč predstavljale 
oviro.  
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Slika 3: Tahimeter Leica Geosystems TS30 
 
Slika 4: Horizontirano podnožje instrumenta 
Nadalje smo z globinskim merilom izmerili višino instrumenta od srčnega vijaka do vrha podnožja 
(slika 5) in nato še z žepnim merskim trakom višino na treh različnih koncih od vrha stebra do vrha 
podnožja (slika 6). Za končno višino smo privzeli aritmetično sredino treh meritev. 
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  Slika 5: Meritev višine z globinskim merilom      Slika 6: Meritev višine z merskim trakom 
Meritve dolžin smo izvedli tako, da smo na prvi steber postavili instrument ter vizirali na vse naslednje 
stebre, kjer je bila postavljena prizma. Naredili smo deset ponovitev meritev v dveh krožnih legah 
instrumenta.  
V času izmere smo na vsakem stojišču petkrat izmerili zračni tlak (slika 7), suho temperaturo in mokro 
temperaturo, ki ju potrebujemo za izračun delnega tlaka vodne pare ozračja v času meritev (slika 8). 
To so nujno potrebni podatki za redukcijo meritev za meteorološke popravke. 
         
               Slika 7: Barometer                Slika 8: Psihrometer 
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3 IZMERA GNSS 
3.1 Teoretična izhodišča 
3.1.1 Splošno o uporabi GNSS v geodeziji 
 
Lahko rečemo, da določitev položaja z GNSS temelji na izmeri dolžin od satelitov (najmanj 4) do 
instrumenta. Sateliti predstavljajo točke z znanimi koordinatami, ki jih izračunamo iz efemerid.  
Glede na način določitve položaja z opazovanji GNSS lahko govorimo o absolutnih ali relativnih 
metodah izmere. Absolutni položaj točke določimo na osnovi znanih položajev satelitov GNSS in z 
opazovanimi razdaljami od satelitov do sprejemnika. Absolutne metode izmere so namenjene 
predvsem navigaciji v cestnem in pomorskem prometu ter rekreaciji. Absolutne metode določanja 
položaja na osnovi kodnih opazovanj omogočajo dosegljivo točnost nekaj metrov, kar v geodeziji ni 
uporabno. Za potrebe geodezije položaj določamo s faznimi opazovanji absolutno (metoda Precise 
Point Positioning) ali relativno. Pri relativnih metodah določanja položaja obdelujemo opazovanja s 
satelitov GNSS, ki jih sprejemamo istočasno. Pri tem moramo koordinate ene izmed točk poznati, 
medtem ko koordinate nove točke izračunamo s prištetjem komponent obdelanega vektorja danemu 
položaju točke. Pri relativnih metodah določanja položaja poznamo tudi določanje položaja z uporabo 
kodnih opazovanj – metoda diferencialnega GNSS (DGNSS). Druge relativne metode temeljijo na 
obdelavi faznih opazovanj do določitve baznega vektorja med točkami.  
Poleg delitve metod izmere GNSS glede načina določitve položaja obstaja tudi delitev glede na 
dinamiko izmere in hitrost določitve koordinat novih točk. Poznamo statično in kinematično metodo 
izmere GNSS.  
3.1.2 Statična metoda izmere GNSS 
 
Pri statičnih meritvah instrument stoji na merjeni točki od 30 do 120 minut, kar naj bi zagotovilo 
natančnost položaja boljšo od centimetra. V primerih, ko je zahtevana višja natančnost, morajo meritve 
trajati dlje časa, tudi več dni. V našem primeru smo se odločili za peturne meritve, da bi se čim bolj 
približali natančnosti, ki smo jo dosegli s klasično terestrično metodo izmere. Opazovanja na vseh 
točkah smo izvedli istočasno. Pomanjkljivost statične metode izmere je ta, da med izmero nimamo 
direktnega vpogleda v kakovost meritev, saj je za to potrebna naknadna obdelava opazovanj. Rezultat, 
ki smo ga dobili, so bili bazni vektorji med točkami, katerih komponente smo prišteli koordinatam 
danih točk (stalne postaje in virtualna postaja) in šele takrat dobili koordinate novih točk v ustreznem 
koordinatnem sistemu. Naknadna obdelava opazovanj nam omogoča, da spreminjamo določene 
nastavitve, kot je višinski kot (v našem primeru je znašal 15°) in interval registracije, ki smo ga 
spreminjali in sicer: 5, 10, 15 in 30 sekund. Pri nadaljnji izravnavi mreže baznih vektorjev lahko 
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Naknadna obdelava opazovanj nam omogoča, da dosežemo še večjo kakovost samih meritev tako, da 
uvozimo natančne podatke o tirnicah satelitov t.i. precizne efemeride, ki so različno hitro dostopne. 
Pred izmero so na voljo najhitrejše efemeride (angl. Ultra Rapid), po nekaj dneh so na voljo hitre 
efemeride (angl. Rapid) ter po nekaj tednih (ponavadi 3 tedne po izmeri) najboljše, ki jim rečemo tudi 
končne (ang. Final) efemeride (Kozmus in Stopar, 2003). Vse efemeride so dostopne na spletni strani 
službe IGS (IGS, 2016) in drugih analiznih centrov. 
 
3.1.3 Hitra statična metoda 
Pri hitri statični metodi je princip določitve položaja enak kot pri statični metodi z izjemo krajšega 
časa trajanja opazovanj, ki znaša od 10 do 30 minut. Med izdelavo naloge smo lahko videli, da je 
kakovost hitre statične metode izmere primerljiva z rezultati opazovanj statične metode izmere, čeprav 
smo opazovanja izvajali v občutno krajših časovnih intervalih. Za kakovostnejše rezultate same 
izvedbe je pomembno, da se držimo nekaterih pravil, si jih v navodilih podajajo proizvajalci 
instrumentov (Leica Geosystems, 2000). Med izmero naj bo dostopno vsaj pet vidnih satelitov, faktor, 
ki nam kaže geometrijsko razporeditev satelitov GDOP (angl. Geometric, Dilution of Precision) naj 
bo manjši od 6, kar lahko preverimo pred samim začetkom izmere, višinski kot je zaželeno naj bo 15° 
in pa, da opazovanja izvajamo po pravilu (Leica Geosystems, 2000):  
a = 10 min + 1 min ∙ b, 
kjer a predstavlja čas trajanja opazovanj, b pa oddaljenost od virtualne ali referenčne postaje v 
kilometrih. 
3.1.4 RTK-metoda izmere 
Prednost RTK-metode izmere (angl. Real-time Kinematic) je predvsem v tem, da položaj neke točke 
pridobimo v realnem času tako, da se za krajši čas ustavimo na točki. RTK-metoda izmere je 
najpogosteje Stop-and-Go metoda, saj se na točki, katere položaj določamo, ustavimo za krajši čas in 
se potem z instrumentom premikamo do naslednje točke (Kočila, 2014).  
Poleg določitve koordinat v realnem času RTK-metoda izmere ponuja možnost vzpostavitve baznega 
stojišča na več načinov. Lahko vzpostavimo lastno bazno stojišče, za kar pa potrebujemo vsaj dva 
sprejemnika, kjer en sprejemnik predstavlja bazo in je ves čas izmere na znani točki, drugi sprejemnik 
pa je premični sprejemnik. Drugi način vzpostavitve baznega stojišča je, da uporabimo stalno postajo 
omrežja postaj GNSS (v Sloveniji je to SIGNAL) ali drugo stalno postajo, ki ni vključena v omrežje. 
Tretji način vzpostavitve baznega stojišča je virtualna referenčna postaja (VRS), kar je mogoče le, če 
izmero izvajamo v omrežju stalno delujočih postaj.  
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V našem primeru smo se odločili za vzpostavitev baznega stojišča z virtualno referenčno postajo 
(VRS), saj smo na ta način dobili navidezno postajo GNSS v neposredni bližini samega delovišča oz. 
dosti bližje kot so stalne postaje omrežja. Za vzpostavitev VRS potrebujemo tri stalne referenčne 
postaje GNSS ter povezavo instrumenta s kontrolnim centrom (slika 9). Pomembno je, da se bazno 
stojišče nahaja blizu delovišča, saj je postopek inicializacije (izračuna faznih nedoločenosti) precej 
hitrejši (Ermenc, 2015).  
 
Slika 9: Princip delovanja VRS-postaje (Kočila, 2014) 
Priporočajo trajanje meritev na posamezni točki od 10 do 60 sekund (Škrabar, 2015). V danem primeru 
smo se odločili, da bomo na točki stali 30 sekund. Interval registracije smo imeli nastavljen na 1 
sekundo in višinski kot na 15°. V navodilih za uporabo GPS v katastrski izmeri (GURS, 2007) je 
določeno, da se v idealnih pogojih (ko imamo na voljo vsaj 8 satelitov) na posamezni točki opravi vsaj 
10 meritev. V danem primeru smo izvedli tri serije s petimi ponovitvami meritev posamezne točke v 
vsaki seriji kar znaša 15 meritev na posamezni točki. Med meritvami smo naredili 5-minutni premor, 
med posamezno serijo pa vsaj 90 minut, da smo pridobili drugačno geometrijsko razporeditev 
satelitov. Postopek smo delali po navodilih izvedbe preizkusa instrumenta s standardom ISO17123-8 
(Pavlovčič Prešeren in sod., 2010).  
Za vsako novo meritev smo ponovno naredili inicializacijo, s katero ni bilo težav, saj je terenska izmera 
potekala na dokaj odprtem območju. Še ena cenilka kakovosti opazovanj je PDOP (angl. Position 
Dilution Of Precision) faktor, za katerega je značilno, da manjši je, boljša je razporeditev satelitov in 
posledično tudi kakovost določitve položaja boljša.  
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3.2 Terensko delo 
Statično izmero GNSS na stebrih male komparatorske baze v Logatcu smo naredili 9. 5. 2016 od 
približno 7:30 do 12:30 po lokalnem času. Vse točke baze so bile za izvedbo izmere GNSS dobre, saj 
v bližini ni bilo večjih ovir, ki bi onemogočale sprejem signala GNSS. Med načrtovanjem meritev smo 
se odločili, da bomo izvedli statične meritve na vseh točkah hkrati v dolžini vsaj štirih ur, kar znaša 
tretjino celotnega obhoda satelitov GNSS. Pri izmeri smo uporabili instrumente treh različnih 
proizvajalcev in sicer Leica Viva GS15 (stojišča SI, SIII in SV), Trimble 4000 SSi (stojišče SII) in 
JAVAD Triumph-LS (stojišče SIV) (slike 10 – 12). 
                
  Slika 10: Instrument Leica Viva GS 15  Slika 11: Instrument Trimble 4000 SSi 
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Slika 12: Instrument JAVAD TRIUMPS-LS 
Meritve RTK smo izvedli v treh serijah, kjer smo v vsaki seriji petkrat zaporedno določili koordinate 
z razmikom 5 minut. Koordinate smo določili s časovnim trajanjem opazovanj 30 s na vsaki točki. 
Posamezno serijo smo merili na štirih točkah (eno točko smo izpustili zaradi pomanjkanja 
instrumentarija). V tem primeru ena serija meritev obsega časovni interval 20 minut, kolikor znaša 
perioda odboja signala od objekta (Pavlovčič Prešeren in sod., 2010).  
 
Slika 13: RTK-izmera, instrument JAVAD Triumph-LS 
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Med serijami smo počakali 90 minut, da so se spremenili geometrijski pogoji razporeditve satelitov na 
obzorju. V tem času bi se lahko spremenili tudi atmosferski pogoji, vendar ne tako izrazito kot 
geometrijska razporeditev satelitov. Pri izvedbi RTK-metode izmere smo sledili priporočilom izvedbe 
preizkusa RTK-instrumenta GNSS po standardu ISO17123-8 (Heister, 2008). 
3.3 Obdelava opazovanj statične izmere 
V obdelavi statičnih opazovanj GNSS smo za dani točki uporabili najbližji stalni postaji državnega 
omrežja stalnih postaj SIGNAL, to sta postaji v Idriji (IDRI) in Ljubljani (GSR1). Dodatno smo 
pridobili opazovanja stojišča VRS (slika 9), ki smo ga določili na koordinati  = 45° 55' 40,00000'' S, 
λ = 14° 08' 24,00000'' V. Za lažje razumevanje razloženega celotno situacijo obeh stalnih postaj, 
virtualne referenčne postaje in pa našega delovišča prikazujemo na sliki 14. 
 
Slika 14: Lokacija delovišča, stalnih postaj Idrija in GSR1 ter VRS 
Opazovanja GNSS statične izmere smo obdelali v programskem paketu Leica Geo Office (LGO). Ob 
tem smo uvozili podatke o kalibracijah anten službe NGS (NGS, 2016) in končne precizne efemeride 
SP3 službe IGS (IGS, 2016). 
3.3.1 Radialna izmera 
 
O radialni izmeri (slika 15) govorimo takrat, ko pri naknadni obdelavi opazovanj statične metode 
izmere za izhodišče baznega vektorja privzamemo vedno isto točko. Se pravi, da smo opazovanja 
obdelali tako, da so bili preračunani bazni vektorji vedno navezani na eno dano točko (krajišče). V 
danem primeru je dano točko predstavljala stalna postaja SIGNAL (IDRI ali GSR1) oziroma virtualna 
postaja (VRS). Pri tem načinu dobimo neodvisne bazne vektorje. Za izvedbo radialne izmere je 
načeloma dovolj, da operater na terenu razpolaga le z enim instrumentom, saj mu vseskozi za krajišče 
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vektorja služi stalna postaja GNSS. V tem primeru to pomeni, da je vsak posamezen vektor obdelan z 
opazovanji drugačne geometrijske razporeditve satelitov GNSS na obzorju. V našem primeru smo 
radialno izmero izvajali s petimi instrumenti istočasno, torej so bili vektorji obdelani ob enaki 
geometrijski razporeditvi satelitov GNSS. Pri dani določitvi baznih vektorjev imamo na voljo ravno 
toliko baznih vektorjev, kot jih potrebujemo za določitev novih točk, kar pomeni, da izravnava mreže 
vektorjev GNSS ni mogoča.  
Vse slike, ki sledijo v nadaljevanju, so narisane v merilu in predstavljajo dejanske odnose točk na 
terenu z izjemo oznake za stalno oz. VRS postajo, ki jo zaradi prevelike oddaljenosti ni bilo mogoče 
narisati v merilu, kar smo pokazali z drugačno črto kot so narisani bazni vektorji med točkami.  
 
Slika 15: Radialna metoda izmere GNSS 
3.3.2 Obdelava baznih vektorjev GNSS, ki si zaporedoma sledijo (odprt poligon) 
 
Tudi v tem primeru izravnava mreže vektorjev GNSS ni mogoča, saj v mreži nimamo na voljo 
nadštevilnih baznih vektorjev. V obdelavi in oblikovanju mreže postopamo nekoliko drugače in sicer 
stalno postajo GNSS uporabimo kot izhodišče obdelave, nadalje vektorje računamo med danimi 
točkami v obliki odprtega polinoma, kot prikazuje slika 16. V danem primeru mora imeti operater na 
terenu na voljo vsaj dva instrumenta GNSS. 
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Slika 16: Obdelava GNSS-poligona 
3.3.3 Obdelava baznih vektorjev GNSS, ki tvorijo mrežo GNSS 
 
V primeru, ko imamo bazne vektorje med seboj povezane tako, da imamo v mreži nadštevilne 
povezave med točkami, lahko tvorimo mrežo baznih vektorjev GNSS (slika 17). Rezultat izravnave 
mreže so izravnani bazni vektorji in pripadajoče natančnosti, ki jih navadno predstavimo posebej v 
horizontalni ravnini z elipsami pogreškov, medtem ko natančnost višinske komponente predstavimo s 
standardno deviacijo. Postopek izvedbe izravnave nam omogoča, da z nadaljnjimi testi, predvsem z 
uporabo Baardove metode pregleda opazovanj (angl. Data Snooping) in Popeovega Tau testa, 
odkrijemo grobo pogrešene vektorje v mreži. To so vektorji, ki so še vedno preveč obremenjeni z 
neodstranjenimi vplivi na opazovanja GNSS in jih iz geometrije mreže GNSS izločimo ter mrežo 
ponovno izravnamo.  
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Slika 17: Povezava baznih vektorjev GNSS, ki tvorijo mrežo 
Rezultat obdelave z LGO so geografske koordinate točk (, h) v aktualni slovenski realizaciji 
koordinatnega sistema ETRS89, ki smo jih pretvorili v ravnino Gauß-Krügerjeve projekcije 
(koordinati e in n) s programom SitraNet (Kozmus-Trajkovski in Stopar, 2008). 
Na osnovi koordinat, dobljenih s statično metodo izmere GNSS, smo v ravnini projekcije izračunali 
dolžine med točkami. Dolžine, ki smo jih dobili s klasičnimi meritvami, smo direktno primerjali z 
dolžinami, pridobljenimi z GNSS. Predpostavili smo, da so razdalje med točkami kratke in je na danem 
območju geoid vzporeden z rotacijskim elipsoidom. Dejstvo je, da se meritve GNSS nanašajo na 
elipsoid, klasične terestrične meritve pa na fizikalno definicijo oblike Zemlje geoid, zato bi v povsem 
pravilnih izračunih morali opazovanja reducirati za vpliv težnostnega polja. 
Dolžine smo izračunali kot: 
𝑑𝐴,𝐵 =  √(𝑒𝐵 − 𝑒𝐴)
2 + (𝑛𝐵 − 𝑛𝐴)
2               (1) 
kjer sta A in B točki, e in n pa sta koordinati teh dveh točk v slovenski realizaciji koordinatnega sistema 
ETRS89, to je v D96/TM.  
Dolžine smo izračunali iz koordinat različnih načinov obdelave statične izmere (poglavje 3.1). Namen 
je bil ugotoviti, koliko način naknadne obdelave lahko vpliva na točnost določitve koordinat 
posameznih točk.  
3.4 Obdelava opazovanj RTK-izmere 
Pri RTK-metodi izmere že na terenu pridobimo koordinate. Za izračun ocene kakovosti koordinat, 
pridobljenih z različnimi metodami izmere, smo računali statistične cenilke in sicer posebej za dolžine 
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in višinske razlike med dvema točkama. Dolžine smo izračunali iz ravninskih koordinat (𝑒, 𝑛) in 
višinske razlike iz razlik elipsoidnih višin ℎ. 
Za vsako koordinato smo najprej izračunali srednje vrednosti po enačbah: 















𝑖=1               (2) 
kjer indeksi od 1 do 5 predstavljajo število meritev v posamezni seriji, ki je v našem primeru znašala 
5 meritev na serijo.  
Nadalje smo izračunali odstopanja posameznih koordinat od srednje vrednosti: 
𝑟𝑒1 =  ?̅? − 𝑒1             𝑟𝑛1 =  ?̅? − 𝑛1    𝑟ℎ1 =  ℎ̅ − ℎ1 
𝑟𝑒2 =  ?̅? − 𝑒2             𝑟𝑛2 =  ?̅? − 𝑛2    𝑟ℎ2 =  ℎ̅ − ℎ2 
𝑟𝑒3 =  ?̅? − 𝑒3             𝑟𝑛3 =  ?̅? − 𝑛3    𝑟ℎ3 =  ℎ̅ − ℎ3              (3) 
𝑟𝑒4 =  ?̅? − 𝑒4             𝑟𝑛4 =  ?̅? − 𝑛4    𝑟ℎ4 =  ℎ̅ − ℎ4 
𝑟𝑒5 =  ?̅? − 𝑒5             𝑟𝑛5 =  ?̅? − 𝑛5    𝑟ℎ5 =  ℎ̅ − ℎ5 
 
in končno standardne deviacije vzorca za vsako komponento, pri čemer je n število meritev v vzorcu 
















                               (4) 
 
Podobno kot pri preizkusu instrumenta RTK-GNSS po standardu ISO17123-8 smo tudi mi izračunali 
standardno deviacijo v horizontalni ravnini 𝑠𝑝:  
𝑠𝑝 = √𝑠𝑒
2 + 𝑠𝑛
2                                                                              (5) 
Dolžine smo izračunali kot: 
𝑑1,2 = √(𝑒2 − 𝑒1)
2 + (𝑛2−𝑛1)
2                                                     (6) 
kjer indeksa 1 in 2 predstavljata dve točki, e in n pa koordinati obeh točk.  
Izračun višinskih razlik smo naredili po naslednji enačbi:  
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3.5 Rezultati in analiza 
3.5.1 Statična izmera 
Glede na to, da smo opazovanja statične metode izmere GNSS obdelali na različne načine (opisano v 
poglavju 3), smo v nadaljnjo obravnavo vzeli le tiste, ki so ključni za iskanje odgovorov na zastavljene 
hipoteze. Najprej smo preverili, kako na kakovost obdelave opazovanj vpliva interval registracije. V 
preglednici 1 prikazujemo dolžine med točkami (izračunane s pomočjo enačbe 6), ko smo v obdelavi 
opazovanj GNSS za dano točko uporabili stalno postajo v Idriji (IDRI).  
 
Preglednica 1: Vpliv intervala registracije na kakovost določitve relativnih odnosov med točkami v 
horizontalni ravnini 




Interval registracije [s] 
 5  10  15  30  
SI-SII  100,026 100,026 100,025 100,026 
SI-SIII  111,740 111,740 111,740 111,740 
SI-SIV  196,704 196,704 196,704 196,704 
SI-SV  259,948 259,948 259,948 259,948 
SII-SIII  11,715 11,715 11,715 11,715 
SII-SIV  96,679 96,679 96,679 96,679 
SII-SV  159,922 159,922 159,922 159,922 
SIII-SIV  84,964 84,964 84,964 84,964 
SIII-SV  148,208 148,208 148,208 148,208 
SIV-SV  63,244 63,244 63,244 63,244 
 
Iz rezultatov v preglednici 1 vidimo, da pri obdelavi opazovanj interval registracije ni vplival na 
kakovost določitve dolžin, ki smo jih izračunali iz koordinat. Nadalje smo obdelavo opazovanj GNSS 
naredili z različnimi danimi točkami (stalne postaje in VRS). Rezultate obdelave peturnih opazovanj 
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Preglednica 2: Vpliv navezave na stalno referenčno postajo v primerjavi z navezavo na virtualno 
referenčno postajo 




Navezava na stalno postajo in VRS, 






SI-SII  100,026 100,023 0,003 
SI-SIII  111,740 111,740 0,001 
SI-SIV  196,704 196,695 0,009 
SI-SV  259,948 259,946 0,002 
SII-SIII  11,715 11,717 0,002 
SII-SIV  96,679 96,672 0,007 
SII-SV  159,922 159,923 0,001 
SIII-SIV  84,964 84,955 0,009 
SIII-SV  148,208 148,206 0,001 
SIV-SV  63,244 63,251 0,007 
 
V dani situaciji obstajajo razlike v izračunanih dolžinah med točkami, ki so velikostnega reda od mm 
do cm. 
Preverili smo tudi, kako dolžina trajanja opazovanj vpliva na kakovost določitve koordinat točk. Za ta 
namen smo peturna opazovanja skrajšali na 30, 20 in 10 minut. V preglednici 3 podajamo rezultate 
obdelave krajših opazovanj radialne izmere z navezavo na Idrijo, pri katerih smo vseskozi uporabili 
interval registracije signala 5 s.  
Preglednica 3: Vpliv dolžine trajanja opazovanj na kakovost določitve relativnih odnosov med 
točkami v horizontalni ravnini 




Trajanje opazovanj Odstopanja 
 





SI-SII  100,013 100,025 100,018 100,026 0,013 0,001 
SI-SIII  111,740 111,748 111,762 111,740 0,022 0,000 
SI-SIV  196,697 196,676 196,681 196,704 0,028 0,007 
SI-SV  259,945 259,955 259,944 259,948 0,007 0,002 
SII-SIII  11,727 11,723 11,745 11,715 0,030 0,009 
SII-SIV  96,684 96,651 96,663 96,679 0,028 0,005 
SII-SV  159,933 159,930 159,926 159,922 0,011 0,004 
SIII-SIV  84,957 84,928 84,919 84,964 0,045 0,007 
SIII-SV  148,205 148,206 148,182 148,208 0,026 0,001 
SIV-SV  63,249 63,279 63,263 63,244 0,035 0,005 
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Iz zgornje preglednice vidimo, da so nekatere dolžine, ki jih dobimo z različnimi trajanji opazovanj, 
primerljive z dolžinami, ki jih dobimo s peturnimi meritvami. Poglejmo še odstopanja, ki smo jih 
izračunali tako, da smo za največje odstopanje primerjali dve dolžini, ki se največ razlikujeta, za 
najmanjše odstopanje pa dve dolžini, ki se najmanj razlikujeta. Pri največjih odstopanjih smo dobili 
razliko v dolžini celo 4,5 cm (dolžina od točke SIII do točke SIV). Zanimivo je predvsem to, da smo pri 
najmanjši odstopanjih za 10-minutne meritve dobili popolnoma enake vrednosti kot s peturnimi 
meritvami in sicer za dolžino od točke SI do točke SIII. 
Naslednja primerjava, ki smo jo naredili in jo prikazujemo v preglednici 4, se nanaša na izračun dolžin 
v različnih časovnih trenutkih. V tem koraku smo peturne meritve razdelili na četrtine. Tako smo 
dosegli, da je v vsaki četrtini drugačna geometrijska razporeditev satelitov GNSS in smo lahko videli, 
kako to vpliva na kakovost določitve relativnih odnosov med točkami.  
Preglednica 4: Rezultat peturnih opazovanj, razdeljenih na četrtine 




Primerjava meritev razdeljenih na četrtine 
Interval registracije 5 s  
Odstopanja 





SI-SII  100,020 100,023 100,019 100,018 0,005 0,001 
SI-SIII  111,737 111,736 111,737 111,738 0,002 0,001 
SI-SIV  196,695 196,689 196,689 196,691 0,007 0,004 
SI-SV  259,943 259,941 259,944 259,936 0,008 0,001 
SII-SIII  11,718 11,714 11,719 11,721 0,007 0,001 
SII-SIV  96,675 96,666 96,670 96,673 0,009 0,002 
SII-SV  159,923 159,918 159,925 159,918 0,007 0,001 
SIII-SIV  84,958 84,952 84,951 84,952 0,007 0,001 
SIII-SV  148,205 148,204 148,206 148,198 0,009 0,001 
SIV-SV  63,248 63,252 63,255 63,245 0,010 0,002 
Ko smo razdelili na urna opazovanja (četrtine) in le-te primerjali, smo dobili različne koordinate in 
posledično dolžine, ki so se razlikovale od mm do tudi cm.   
 
Iz rezultatov v preglednici 4 vidimo, da nam ista metoda izmere ob enakem intervalu registracije 
signala, a ob tem, da so opazovanja vezana na različne čase opazovanj in posledično različno 
geometrijsko razporeditev satelitov GNSS na obzorju, da precej različne vrednosti izračunanih dolžin 
med obravnavanimi točkami.  
 
V preglednicah 5 in 6 podajamo izračunane dolžine in višinske razlike med točkami, kjer smo uporabili 
koordinate iz različnih obdelav statične metode izmere GNSS. V drugem stolpcu so koordinate, ko 
smo obdelali bazne vektorje od dane točke (IDRI) do novih točk, v tretjem od dane točke (VRS) do 
20 
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novih točk ob intervalu registracije signala 15 s, v četrtem koordinate točk, ko smo z dano točko (VRS) 
povezali le točko SI, ta pa nam je nadalje služila za obdelavo baznih vektorjev med točkami mreže. V 
petem stolpcu predstavljamo dolžine, izračunane iz koordinat, ki smo jih dobili tako, da smo obdelali 
dve seriji linearno neodvisnih vektorjev in je kot dana točka služila točka VRS. 




Primerjava dolžin, pridobljenih iz koordinat iz različnih obdelav  
 
radialna IDRI  
interval 5 s 
Radialna VRS  
(interval 15 s) 
Vektor VRS- SI 
(nato navezava na SI) 
Vektor 
VRS- SI  
(izravnava vektorjev 
med SI in SV) 
SI-SII  100,020 100,038 100,035 100,032 
SI-SIII  111,737 111,755 111,753 111,751 
SI-SIV  196,695 196,709 196,713 196,714 
SI-SV  259,943 259,961 259,968 259,970 
SII-SIII  11,718 11,717 11,718 11,719 
SII-SIV  96,675 96,671 96,678 96,682 
SII-SV  159,923 159,930 159,933 159,938 
SIII-SIV  84,958 84,954 84,960 84,963 
SIII-SV  148,205 148,206 148,215 148,219 
SIV-SV  63,248 63,252 63,255 63,256 




Primerjava višinskih razlik, pridobljenih iz različnih obdelav  
 
radialna IDRI  
interval 5 s 
Radialna VRS  
(interval 15 s) 
Vektor VRS- SI 
(nato navezava na SI) 
Vektor 
VRS- SI  
(izravnava vektorjev 
med SI in SV) 
SI-SII  0,779 0,766 0,768 0,767 
SI-SIII  0,884 0,881 0,880 0,880 
SI-SIV  1,545 1,557 1,557 1,557 
SI-SV  2,068 2,057 2,058 2,058 
SII-SIII  0,105 0,114 0,113 0,114 
SII-SIV  0,766 0,796 0,789 0,790 
SII-SV  1,289 1,291 1,290 1,291 
SIII-SIV  0,661 0,676 0,677 0,677 
SIII-SV  1,184 1,177 1,177 1,177 
SIV-SV  0,523 0,501 0,501 0,501 
 
Iz preglednic 5 in 6 vidimo, da najslabše rezultate dobimo z radialno metodo, ki ima 5 sekundni interval 
registracije in je navezana na postajo Idrija (IDRI). Ugotovitev se nanaša tako na dolžine kot na 
višinske razlike. Za razliko od obdelave podatkov z navezavo na stalno postajo Idrija, da navezava na 
virtualno referenčno postajo (VRS) zelo podobne rezultate, ne glede na to, ali je radialna obdelava, 
odprti poligon ali pa obdelava z izravnavo vektorjev. Odstopanja so reda velikosti od 1 do 7 mm, 
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predvsem pa je zanimivo to, da se radialna metoda obdelave bistveno ne razlikuje od obdelave z 
izravnanimi vektorji.  
3.5.2 RTK-metoda izmere 
V preglednici 7 podajamo dolžine, izračunane iz RTK-koordinat, v preglednici 8 pa standardne 
deviacije dolžin za posamezno serijo meritev.  
Preglednica 7: Prikaz dolžin, izračunanih iz koordinat 
RTK-metoda izmere 
Serija Niz SI-SII [m] SI-SIII [m] SI-SV [m] SII-SIII [m] SII-SV [m] SIII-SV [m] 
1 
1 100,002 111,740 259,920 11,737 159,918 148,180 
2 100,000 111,732 259,918 11,732 159,918 148,186 
3 100,014 111,732 259,926 11,717 159,912 148,195 
4 100,014 111,736 259,929 11,722 159,915 148,193 
5 100,026 111,739 259,936 11,713 159,910 148,197 
        
2 
1 100,020 111,735 259,931 11,715 159,911 148,196 
2 100,023 111,736 259,953 11,713 159,930 148,218 
3 100,014 111,728 259,928 11,714 159,915 148,201 
4 100,015 111,725 259,940 11,709 159,925 148,216 
5 100,016 111,736 259,930 11,719 159,914 148,195 
        
3 
1 100,006 111,736 259,936 11,730 159,932 148,202 
2 100,007 111,730 259,944 11,723 159,938 148,214 
3 99,985 111,733 259,940 11,748 159,955 148,207 
4 100,018 111,734 259,941 11,716 159,923 148,207 
5 100,016 111,737 259,948 11,721 159,932 148,211 
Preglednica 8: Standardne deviacije dolžin 
RTK-metoda izmere 
Serija SI-SII [m] SI-SIII [m] SI-SV [m] SII-SIII [m] SII-SV [m] SIII-SV [m] 
1 0.009 0.006 0.005 0,009 0,009 0,006 
       
2 0,006 0,008 0,012 0,009 0,012 0,013 
       
3 0,021 0,022 0,021 0,020 0,019 0,020 
Eden izmed ciljev naloge je tudi, da primerjamo višinske razlike med točkami z meritvami, 
pridobljenimi s klasično terestrično izmero (preglednica 9). Naprej smo, tako kot za dolžine, izračunali 
tudi standardne deviacije za višinske razlike, ki jih podajamo v preglednici 10. Standardne deviacije 
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Preglednica 9: Višinske razlike med posameznimi točkami 
RTK-metoda izmere 
  Višinske razlike [m] 
Serija Niz SI-SII [m] SI-SIII [m] SI-SV [m] SII-SIII [m] SII-SV [m] SIII-SV [m] 
1 
1 0,747 0,882 2,028 0,135 1,281 1,146 
2 0,761 0,891 2,043 0,130 1,282 1,152 
3 0,784 0,887 2,049 0,103 1,265 1,162 
4 0,786 0,881 2,052 0,095 1,266 1,171 
5 0,776 0,876 2,054 0,100 1,278 1,178 
        
2 
1 0,781 0,880 2,043 0,099 1,262 1,163 
2 0,771 0,885 2,067 0,114 1,296 1,182 
3 0,786 0,891 2,061 0,105 1,275 1,170 
4 0,773 0,877 2,052 0,104 1,279 1,175 
5 0,772 0,888 2,061 0,116 1,289 1,173 
        
3 
1 0,758 0,889 2,074 0,131 1,316 1,185 
2 0,750 0,871 2,047 0,121 1,297 1,176 
3 0,750 0,874 2,047 0,124 1,297 1,173 
4 0,772 0,879 2,063 0,107 1,291 1,184 
5 0,750 0,880 2,064 0,130 1,314 1,184 
Preglednica 10: Standardne deviacije višinskih razlik 
RTK-metoda izmere 
Serija SI-SII [m] SI-SIII [m] SI-SV [m] SII-SIII [m] SII-SV [m] SIII-SV [m] 
1 0.018 0,009 0,012 0,020 0,022 0,015 
       
2 0,018 0,020 0,021 0,018 0,019 0,021 
       
3 0,011 0,015 0,016 0,015 0,012 0,016 
Iz preglednice 10 vidimo, da so standardne deviacije višinskih razlik občutno večje od standardnih 
deviacij dolžin, kar je razumljivo saj RTK-metoda izmere pri višinski komponenti da nekaj slabše 
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Standardna deviacija [m] 
𝒔𝒏 𝒔𝒆 𝒔𝒉 𝒔𝒑 
SI 30 
1 0,003 0,005 0,004 0,006 
2 0,004 0,003 0,014 0,005 
3 0,016 0,006 0,011 0,017 
       
SII 30 
1 0,008 0,002 0,018 0,008 
2 0,005 0,006 0,012 0,008 
3 0,013 0,009 0,002 0,016 
       
SIII 30 
1 0,005 0,004 0,009 0,006 
2 0,007 0,004 0,014 0,008 
3 0,015 0,008 0,010 0,017 
       
SV 30 
1 0,004 0,004 0,012 0,006 
2 0,011 0,005 0,015 0,012 
3 0,014 0,007 0,012 0,016 
 
Standardne deviacije RTK-metode izmere (preglednica 11) smo izračunali z uporabo enačb, ki so 
opisane v poglavju 3.4, kjer podrobneje opisujemo vsak korak izračuna. Vidimo, da so standardne 
deviacije za višinsko in horizontalno komponento reda velikosti od 2 mm do skoraj 2 cm. Do največjih 
vrednosti prihaja pri standardnih deviacijah višin. S tem lahko potrdimo dejstvo, da so z GNSS 




Kočila, J. 2017. GNSS in klasične meritve na komparatorski bazi Logatec.  
Mag.d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Geodezija in geoinformatika. 
 
3.6 Zaključki 
Pri obdelavi opazovanj GNSS z različnimi intervali registracije signala in enakim trajanjem opazovanj 
se koordinate in izračunane dolžine med točkami niso razlikovale (preglednica 1). Iz tega sledi, da je 
v primeru izvedbe statične metode izmere GNSS bolj pomembno, da opazujemo dlje časa, četudi z 
daljšim intervalom registracije signala. 
Zanimivi so rezultati v preglednici 2, ko smo obdelavo opazovanj GNSS naredili ob navezavi na 
različne dane točke. Navezava vektorjev na stalno postajo oziroma na VRS se razlikuje v velikostnem 
redu od nekaj milimetrov do centimetra. Velja poudariti, da smo v tem primeru obdelali vektorje tako, 
da je pri vsakem vektorju stalna postaja služila za krajišče vektorja in so bile zato koordinate točk 
pridobljene brez izravnave mreže vektorjev GNSS. Menimo, da je v primeru večjih oddaljenosti od 
stalnih postaj za dane točke bolj smiselno uporabiti točko VRS, saj opazovanja, ki jih generira 
programski paket omrežja stalnih postaj, vsebujejo tudi vplive na opazovanja, ki se skušajo približati 
tistim na območju izmere. 
V primeru ocene dolžine trajanja opazovanj (preglednica 3) vidimo, da tudi pri krajših opazovanjih 
dobimo rezultate, ki odstopajo nekaj cm. Zanimivo je, da najmanjše odstopanje od peturnih opazovanj 
dosežemo z 10-minutnimi meritvami, dosti večja odstopanja pa so bila pri 20 in 30 minutnih meritvah. 
Menimo, da je to posledica različne geometrijske razporeditve satelitov na obzorju oziroma različnega 
števila satelitov, ki so bili v danem trenutku na obzorju. Testov na to tematiko v dani nalogi zaradi 
preobsežnosti nismo naredili, ampak jih puščamo v premislek za druge analize.  
Pri razdelitvi meritev na štiri enourne serije opazovanj lahko ugotovimo, da prihaja do različnih 
odstopanj v končnih rezultatih. Ko primerjamo horizontalne dolžine (preglednica 4), znaša največje 
odstopanje malo manj kot 1 cm, in najmanjše pa 0,3 mm. Iz tega lahko sklepamo, da je vseeno najbolje 
opraviti meritve dlje časa, saj se potem razlike, ki nastanejo v različnih časovnih trenutkih med celotno 
izmero porazdelijo/upoštevajo pri končnem rezultatu.  
Na osnovi rezultatov RTK-metode izmere lahko rečemo, da je nujno narediti več zaporednih meritev. 
Dobro je, da vmes počakamo vsaj 30 minut, da se spremeni geometrijska razporeditev satelitov na 
obzorju, in so zato koordinate čim bolj neodvisne od vplivov na opazovanja.  
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4 KLASIČNE MERITVE 
4.1 Teoretična izhodišča 
4.1.1 Klasične metode izmere 
Pri klasičnih terestričnih metodah izmere poznamo triangulacijsko in trilateracijsko metodo merjenja 
geodetskih mrež, medtem ko za določanje višinskih razlik uporabljajo trigonometrično višinomerstvo 
in geometrični nivelman (Kogoj, Stopar, 2009). V preteklosti je bila komparatorska baza Logatec 
izmerjena s preciznim elektronskim razdaljemerom za pridobitev dimenzij oz. dolžin baze (podrobneje 
opisano v Kogoj, Vodopivec, 2003). V našem primeru smo za ponovno določitev dimenzij baze 
uporabili trilateracijsko metodo, za določitev višinskih razlik pa trigonometrično višinomerstvo. Merili 
smo zenitne razdalje in poševne dolžine.  
4.1.3 Obdelava podatkov meritev dolžin 
Dolžine, ki smo jih dobili kot rezultat merjenja z elektronskim razdaljemerom, niso takoj uporabne za 
nadaljnja računanja. Ker smo dolžine merili v različnih meteoroloških pogojih, smo jih morali 
popraviti za vrednosti meteoroloških popravkov. Ker smo želeli dolžine, pridobljene s klasično 
terestrično izmero, primerjati z rezultati obdelave GNSS, smo jih morali reducirati na izbrani nivo oz. 
izbrano primerjalno ploskev, to je ploskev elipsoida (Kogoj, Stopar, 2009). Da bi to dosegli, smo 
morali izmerjene dolžine popraviti oz. reducirati za meteorološke, geometrične in projekcijske 
popravke, kar podrobneje opisujemo v poglavju 4.2.  
4.2 Obdelava klasičnih meritev 
Po meritvah smo iz instrumenta prenesli datoteko GSI z vsebino meritev na vseh stojiščih. Merske 
podatke, to so horizontalne smeri, zenitne razdalje in poševne dolžine, smo v datoteki GSI obravnavali 
vsako zase. Za nadaljnjo obdelavo smo privzeli aritmetično sredino serije meritev.  
Sledila je ureditev terenskega zapisnika, kjer smo izračunali sredino trikrat izmerjene višine 
instrumenta.  
Da bi pri nadaljnjih izračunih uporabili prave podatke izmere višine instrumenta, smo določili dejansko 
višino inštrumenta oz. višino koordinatnega sistema instrumenta nad nivojem stebra (slika 18). Na 
terenu smo namreč izmerili samo višino od vrha stebra do roba podnožja nad notranjim nivojem 
(merjeno z merskim trakom) in višino od srčnega vijaka do roba podnožja (merjeno z globinskim 
merilom). Višino instrumenta, če smo merili z merskim trakom, smo izračunali kot: 
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Pri tem so: 
ℎ𝑖  višina izhodišča instrumenta nad nivojem stebra [mm] 
𝑖  merjena višina instrumenta (merjena od vrha stebra do roba podnožja nad 
notranjim nivojem) [mm] 
∆ izmera na podlagi niveliranja (10,9 mm), ki sta jo izvedla Tomaž Ambrožič in 
Rok Vezočnik, 9. 7. 2008 
196 mm    podatek proizvajalca, ki se nanaša na višino od notranjega nivoja  
          podnožja do izhodišča inštrumenta 
V preglednici 12 prikazujemo višine, izmerjene z globinskim merilom in merskim trakom. Višine, 
merjene z merskim trakom, smo merili na treh koncih podnožja neodvisno, prikazujemo pa samo 
sredine teh meritev.  
 
Preglednica 12: Višina od vrha stebra do roba podnožja in višina od srčnega vijaka do roba podnožja 
Izmera z globinskim merilom in merskim trakom 




SI 44,95 56,3 
SII 44,70 56,5 
SIII 44,85 56,0 
SIV 44,75 55,7 
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Slika 18: Prerez inštrumenta Leica TS30 in podnožja (Surveyequipment, 2016). 
 
Določitev dejanske višine instrumenta je prikazana na sliki 18, kjer smo na podlagi prereza instrumenta 
Leica TS 30 Geosystems izrisali situacijo za lažje razumevanje samega postopka izračuna. Dejanska 
višina instrumenta ℎ𝑖 je izračunana po enačbi (8), numerične rezultate pa prikazujemo v preglednici 
13.  
Preglednica 13: Dejanska višina instrumenta 
Izračunana dejanska višina instrumenta Leica TS 30 Geosystems 






Višine instrumenta na vsakem stojišču smo nato uporabili v nadaljnji obdelavi pri izračunu popravkov 
meritev za geometrične popravke. Merjenje temperature in zračnega tlaka se praviloma izvaja na obeh 
točkah meritev, torej na stojišču instrumenta in na točki, kjer stoji reflektor. Ker so stebri baze med 
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seboj malo oddaljeni, smo predpostavili, da so meteorološki parametri, izmerjeni samo na stojišču 
instrumenta, dovolj reprezentativni za izračun meteoroloških popravkov za celotno izmerjeno dolžino.  
Na terenu izmerjene dolžine smo nadalje reducirali na izbrani nivo. Za redukcijo dolžin smo uporabili 
program, ki smo ga samostojno izdelali v okolju MATLAB®. Program omogoča izračun 
meteoroloških, geometričnih in projekcijskih popravkov klasičnih terestričnih opazovanj. 
Preglednica 14: Vrednosti dolžin pridobljenih z klasično terestrično izmero 




Merjena dolžina  
 𝑫′ [m] 
SI - SII 100,0336 
SI - SIII 111,7536 
SI - SIV 196,7208 
SI - SV 259,9816 
SII - SI 100,0334 
SII - SIII 11,71996 
SII - SIV 96,6867 
SIII - SV 159,9476 
SIII - SI 111,7535 
SIII - SII 11,7200 
SIII - SIV 84,9668 
SIII - SV 148,2275 
SIV - SI 196,7201 
SIV - SII 96,6865 
SIV - SIII 84,9665 
SIV - SV 63,2609 
SV - SI 259,9810 
SV - SII 159,9477 
SV - SIII 148,2275 
SV - SIV 63,2609 
 
4.2.1 Pogrešek določitve ničelne točke razdaljemera in reflektorja 
 
Merjeno dolžino 𝐷′ (preglednica 14) smo popravili za vpliv pogreška določitve ničelne točke 
razdaljemera in reflektorja z uporabo enačbe (Kogoj, 2005):   
𝐷𝑎 = 𝐷
′ ∙ 𝑘𝑚 + 𝑘𝑎                             (9) 
kjer so: 
 𝐷′   izmerjena dolžina, ki jo prikaže instrument [m] 
 𝑘𝑚  multiplikacijska konstanta razdaljemera in prizme 
 𝑘𝑎   adicijska konstanta razdaljemera in prizme [m]. 
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Zaradi redno izvajanega servisa instrumenta lahko za multiplikacijsko konstanto (𝑘𝑚) vzamemo 
vrednost 1. Ker smo opazovali isti precizni reflektor, ki ima adicijsko konstanto (𝑘𝑎) enako 0 m, smo 
posledično dobili za 𝐷𝑎 enake vrednosti kot je bila merjena dolžina.  
4.2.2 Meteorološki popravki 
Z merjenjem meteoroloških parametrov ugotavljamo gostoto zraka, kjer se širi elektromagnetno 
valovanje (v nadaljevanju EMV) pri merjenju dolžin. S spremembo meteoroloških pogojev se 
spreminja tudi hitrost širjenja EMV. Lahko rečemo, da je meteorološki popravek razlika med 
vrednostjo, ki jo prikaže instrument, in med geometrično dolžino poti, ki jo prepotuje svetlobni žarek 
med razdaljemerom in reflektorjem, kar izračunamo kot (Kogoj in Stopar, 2009; Kogoj, 2005):  
 
𝑛𝐷 = 1 +
𝑛𝐺 − 1






1 + 𝛼 ∙ 𝑡
∙ 𝑒                                              (10) 
kjer so: 
𝑛𝐺 grupni lomni količnik svetlobe 
𝑡 temperatura [°C] 
𝑝 zračni tlak [torr] 
𝑒 delni tlak vodne pare [torr] 
𝛼 razteznostni koeficient zraka (1/273.16 °C) 
 
Z uporabo enačbe (10) smo izračunali dejanski lomni količnik 𝑛𝐷, pri čemer smo vrednost 
referenčnega lomnega količnika 𝑛0 privzeli iz tehničnih navodil instrumenta, saj se razlikuje za 
različne tipe instrumentov. Sledi izračun dolžine zaradi prvega popravka hitrosti 𝐷1 (preglednica 15), 
ki ga moramo vedno upoštevati, saj na ta način dobimo dejansko hitrost merskega žarka, na katerega 
vplivajo optične lastnosti atmosfere, ki so v času meritve različne od idealnih pogojev (Kogoj, 2005): 
 
𝐷1 = 𝐷𝑎 ∙ (
𝑛0
𝑛𝐷
)                                                                     (11) 
kjer so: 
𝐷𝑎 izmerjena dolžina [m] 
 𝑛0 referenčni lomni količnik 
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Preglednica 15: Upoštevanje meteoroloških popravkov 




Popravljena dolžina za 
meteorološke popravke  
 𝐷1 
SI - SII 100,0354 
SI - SIII 111,7557 
SI - SIV 196,7243 
SI - SV 259,9863 
SII - SI 100,0353 
SII - SIII 11,7202 
SII - SIV 96,6885 
SIII - SV 159,9506 
SIII - SI 111,7557 
SIII - SII 11,7202 
SIII - SIV 84,9684 
SIII - SV 148,2303 
SIV - SI 196,7239 
SIV - SII 96,6884 
SIV - SIII 84,9681 
SIV - SV 63,2621 
SV - SI 259,9862 
SV - SII 159,9509 
SV - SIII 148,2305 
SV - SIV 63,2622 
 
Ker smo izmero izvajali na relativno kratkih razdaljah, drugega popravka hitrosti ni bilo potrebno 
izračunati. Smiselno ga je upoštevati na razdaljah večjih od 65 km saj tedaj znaša 1 ppm.  
 
Ponavadi je potrebno za večje razdalje med točkami izračunati popravke za vpliv težnostnega polja 
Zemlje, kjer se uporabijo komponente odklona navpičnic. Ker se na tako kratkih razdaljah med 
točkami komponente odklonov navpičnic zanemarljivo razlikujejo, teh popravkov ni bilo smiselno 
računati. Na večjih razdaljah ima ta vpliv vsekakor večji pomen.  
4.2.3 Geometrični popravki 
Geometrične popravke moramo najprej upoštevati zaradi oblike refrakcijske krivulje, s katero 
opisujemo pot žarka, in nadalje tudi zaradi horizontalnih in vertikalnih ekscentricitet razdaljemera in 
reflektorja. Kot rezultat dobimo poševno dolžino t.i. dolžino kamen-kamen. Da bi izvedli te redukcije, 
potrebujemo dodatne dane ali merjene količine, ki so tudi zveza do izbrane referenčne ploskve kot so: 
višinska razlika, zenitna razdalja, ukrivljenost Zemlje in druge (Kogoj in Stopar, 2009; Kogoj, 2005): 
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)                                                          (12) 
kjer so: 
𝐷1 dolžina popravljena za meteorološke popravke [m] 
𝑘𝑟 koeficient refrakcije (k = 0.13) 
𝑅 polmer Zemlje [m] 





∙ 𝑘                                                                       (13) 
kjer so: 
𝑧′ izmerjena zenitna razdalja 
𝑅 polmer Zemlje [m] 
𝑘 koeficient refrakcije (k = 0.13) 
Rezultate popravljene dolžine za ukrivljenost merskega žarka po enačbi (12) prikazujemo v 
preglednici 13. 
Preglednica 16: Geometrični popravki 




Popravljena dolžina za 
geometrične popravke  
 𝑺𝒓 
SI - SII 100,03544 
SI - SIII 111,75567 
SI - SIV 196,72433 
SI - SV 259,98627 
SII - SI 100,03529 
SII - SIII 11,72018 
SII - SIV 96,68849 
SIII - SV 159,95059 
SIII - SI 111,75565 
SIII - SII 11,72022 
SIII - SIV 84,96839 
SIII - SV 148,23032 
SIV - SI 196,72391 
SIV - SII 96,68837 
SIV - SIII 84,96812 
SIV - SV 63,26214 
SV - SI 259,98617 
SV - SII 159,95087 
SV - SIII 148,23049 
SV - SIV 63,26218 
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Če primerjamo rezultate iz preglednic 15 in 16, lahko vidimo, da dobimo dolžine popolnoma enake in 
to celo na vseh pet decimalnih mest. Tako lahko zaključimo, da na tako kratkih razdaljah redukcija 
zaradi ukrivljenosti merskega žarka nima bistvenega vpliva. Z upoštevanjem višine instrumenta in 
reflektorja ter zenitne razdalje dobimo dolžino na nivoju presečišča osi instrumenta in je vzporedna 
dolžini kamen-kamen 𝑆𝑝 (14), ki jo potrebujemo v naslednjem koraku pri izračunu dolžine na izbranem 
nivoju točk 𝑆𝑘 (Kogoj, 2005): 
𝑆𝑝 =  𝑆𝑟 − (𝑙 − 𝑖)𝑐𝑜𝑠 𝑧𝑟 +
[(𝑙 − 𝑖) sin 𝑧𝑟]
2
2𝑆𝑟
                                          (14) 
kjer so: 
𝑆𝑟 poševna dolžina med presečiščem optičnih osi instrumenta in presečiščem osi  
             reflektorja [m] 
𝑙 višina reflektorja (prizme) [m] 
𝑖 višina instrumenta [m] 
𝑧𝑟 popravljena zenitna razdalja zaradi refrakcije 
Izračun reducirane dolžine 𝑆𝑘 na nivo točk kamen – kamen (15) (Kogoj, 2005): 
𝑆𝑘 =  𝑆𝑝 − 
𝑖𝑆𝑝
𝑅
                                                                          (15) 
kjer so: 
𝑆𝑝 dolžina na nivoju presečišča optičnih osi instrumenta, ki upošteva različno višino  
             instrumenta in reflektorja [m] 
𝑅 polmer Zemlje [m] 
 
Rezultate redukcije na nivo kamen-kamen smo izračunali, vendar rezultatov ne podajamo, saj se 
vrednosti dolžin glede na dolžino 𝑆𝑟 razlikujejo šele na šestem decimalnem mestu in s tega lahko 
sklepamo, da je na tako kratkih razdaljah vpliv redukcije na nivo kamen-kamen zanemarljiv.  
 
4.2.4 Izračun višinskih razlik 
 
Računanje višinskih razlik med točkami lahko poteka na več načinov, odvisno od izbrane metode 
določitve višinskih razlik. V dani nalogi smo za določitev višinskih razlik uporabili trigonometrično 
višinomerstvo. Pri izračunu višinskih razlik s trigonometričnim višinomerstvom uporabljamo direktno 
merjeno dolžino med točkama, kar pomeni, da višinsko razliko določamo s poševno merjenimi 
dolžinami.  
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Višinske razlike med stebri smo izračunali po spodnji enačbi (16) kjer upoštevamo tako popravljeno 
zenitno razdaljo (𝑧𝑟) kot tudi poševno dolžino med točkami (𝑆𝑟) (Savšek, 2012): 
∆ℎ =  𝑆𝑟 ∙ cos 𝑧𝑟 +
𝑆𝑟
2𝑅
∙ (1 − 𝑘) sin2 𝑧𝑟 + 𝑖 − 𝑙                                        (16) 
kjer so: 
𝑆𝑟 poševna dolžina med presečiščem optičnih osi instrumenta in presečiščem osi  
reflektorja [m] 
𝑧𝑟 popravljena zenitna razdalja zaradi refrakcije 
𝑅 polmer Zemlje [m] 
𝑘 koeficient refrakcije 
𝑖 višina instrumenta [m] 
𝑙 višina reflektorja (prizme) [m] 
 
Izračunane višinske razlike za vse kombinacije točk prikazujemo v preglednici 17. 
 




med točkami [m] 
Višinska razlika  
SI - SII 0,806 
SI - SIII 0,880 
SI - SIV 1,553 
SI - SV 2,067 
SII - SI 0,806 
SII - SIII 0,073 
SII - SIV 0,745 
SIII - SV 1,257 
SIII - SI 0,878 
SIII - SII 0,073 
SIII - SIV 0,671 
SIII - SV 1,183 
SIV - SI 1,543 
SIV - SII 0,743 
SIV - SIII 0,670 
SIV - SV 0,509 
SV - SI 2,045 
SV - SII 1,248 
SV - SIII 1,177 
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Zadnji korak pri obdelavi klasičnih meritev je bila izravnava nadštevilno izmerjenih dolžin v mreži s 
petimi točkami. Izravnavo smo naredili na dva načina. Pri prvem smo izravnali enostransko merjene 
dolžine s posameznega stojišča proti ostalim točkam, medtem ko smo pri drugem načinu izravnali 
sredine meritev s posameznega stojišča proti ostalim točkam (v obeh smereh). Izravnavo smo izvedli 
v programu Vim (Ambrožič in Turk, 2007), ki omogoča 1D izravnavo, saj pri komparatorski bazi 
pravzaprav rešujemo problem v eni dimenziji (posebej dolžine in posebej višinske razlike). 
Z istim programom smo na koncu izravnali še višinske razlike, saj je v ta namen program tudi narejen, 
in smo enako kot pri izravnavi dolžin kot vhodne podatke za izravnavo vzeli sredine višinskih razlik 
med posameznimi stebri.  
Čeprav smo meritve izvajali v vseh možnih kombinacijah, kar pomeni z vsakega stojišča na vsa ostala, 
smo za prikaz rezultatov (preglednica 18) vzeli sredine meritev, popravljene za vse zgoraj opisane 
popravke in na koncu še izravnane. Izravnane dolžine in izravnane višinske razlike podajamo samo na 
milimeter natančno, saj toliko zadostuje za primerjavo z dolžinami in višinskimi razlikami, merjenimi 
z GNSS. 
Preglednica 18: Izravnane dolžine d in višinske razlike med delta h. 












SI - SII  100,035 0,805 
SI - SIII  111,756 0,878 
SI - SIV 196,724 1,548 
SI - SV 259,986 2,057 
SII - SIII 11,720 0,073 
SII - SIV 96,689 0,743 
SII - SV 159,951 1,252 
SIII - SIV 84,968 0,670 
SIII - SV 148,231 1,179 
SIV - SV 63,262 0,509 
 
4.3 Redukcija meritev klasične terestrične izmere v računski prostor 
Za izvedbo redukcije klasičnih meritev v računski prostor smo najprej morali narediti t.i. pripravo 
podatkov za redukcijo. Celotna redukcija meritev v računski prostor zajema postopke izračuna 
meridianske konvergence, smernega kota in astronomskega azimuta za posamezno točko. V nalogi 
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smo se osredotočili samo na redukcijo dolžin v računski prostor, saj bomo med izmerami primerjali le 
dolžine. Zaradi tega ne opisujemo celotnega postopka redukcije. Ob izračunih smo se prepričali, da na 
tako kratkih dolžinah, kot je naše delovišče, redukcije meritev za vpliv težnostnega polja Zemlje 
nimajo bistvenega pomena. Za tako kratke dolžine lahko predpostavimo, da je geoid na vseh točkah 
enako oddaljen od rotacijskega elipsoida. Vse izračune smo izvedli na elipsoidu GRS-80.  
V našemu primeru smo za približne koordinate točk privzeli koordinate točk v slovenski realizaciji 
koordinatnega sistema ETRS89, ki smo jih pridobili s statično metodo izmere GNSS (preglednica 19), 
kjer smo položaje točk določili z izravnavo mreže baznih vektorjev GNSS.  
Preglednica 19: Geografske koordinate komparatorske baze Logatec v koordinatnem sistemu 
ETRS89. 
Mreža baznih vektorjev – navezava na Idrijo (IDRI)  
Točka Geografske koordinate točk v ETRS89 
 φ λ h  
SI 45° 55' 45,07963" S 14° 13' 36,49403" V 519,299 m 
SII 45° 55' 48,29137" S 14° 13' 35,87928" V 518,533 m 
SIII 45° 55' 48,66752" S 14° 13' 35,80688" V 518,418 m 
SIV 45° 55' 51,39509" S 14° 13' 35,28566" V 517,742 m 
SV 45° 55' 53,42594" S 14° 13' 34,89832" V 517,243 m 
 
4.3.1 Redukcija dolžin 
Pri redukciji dolžin v računski prostor se srečujemo z dvema vrstama popravkov. Prvi popravki so 
popravki zaradi geometrije elipsoida in drugi projekcijski popravki. 
Pri popravkih zaradi geometrije elipsoida prostorsko dolžino kamen – kamen (𝑆𝑘), ki smo jo izračunali 
na podlagi klasičnih meritev, reduciramo za vpliv elipsoidnih višin točk. Pri tem dobimo dolžino 
geodetske krivulje na referenčnem elipsoidu.  
Postopek je tak, da najprej prostorsko dolžino reduciramo v tetivo elipsoida, nato pa elipsoidno tetivo 
reduciramo v geodetsko krivuljo na referenčnem elipsoidu (𝑆). 
Dolžina tetive elipsoida:  
𝑆0 = √
𝑆𝑘









                                                        (17) 
ℎ𝑖, ℎ𝑗 elipsoidni višini [m] 
𝑅𝑚 polmer ukrivljenosti elipsoida v geodetskem azimutu αij [m] 
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Dolžino geodetske krivulje smo izračunali po enačbi (18) in jo predstavljamo v preglednici 20: 
𝑆 = 2𝑅𝑚 ∙ arcsin (
𝑆0
2𝑅𝑚
)                                                            (18) 
Preglednica 20: Dolžina geodetske krivulje (S) 
Redukcija dolžin v računski prostor 
Dolžina geodetske krivulje [m] 
Iz i na j 𝑆 
SI SII 100,021 
SI SIII 111,739 
SI SIV 196,695 
SI SV 259,948 
SII SI 100,021 
SII SIII 11,718 
SII SIV 96,674 
SII SV 159,927 
SIII SI 111,739 
SIII SII 11,718 
SIII SIV 84,956 
SIII SV 148,208 
SIV SI 196,695 
SIV SII 96,674 
SIV SIII 84,956 
SIV SV 63,253 
SV SI 259,948 
SV SII 159,927 
SV SIII 148,209 
SV SIV 63,253 
 
Da bi lahko dobili popravljeno dolžino geodetske krivulje, je potrebno pred tem izračunati 
nemodulirane Gauβ-Krügerjeve koordinate točk (𝑛?̅?, 𝑛?̅?, 𝑒?̅?, 𝑒?̅?), kot smo že zgoraj omenili vmesne 
korake, ki niso predmet naloge ne bomo prikazovali numerično.  









                                                    (19) 
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Preglednica 21: Popravljena dolžina geodetske krivulje (d). 
Redukcija dolžin v računski prostor 
Popravljena dolžina geodetske krivulje [m] 
Iz i na j 𝑑 
SI SII 100,030 
SI SIII 111,749 
SI SIV 196,713 
SI SV 259,972 
SII SI 100,030 
SII SIII 11,719 
SII SIV 96,683 
SII SV 159,941 
SIII SI 111,749 
SIII SII 11,719 
SIII SIV 84,963 
SIII SV 148,222 
SIV SI 196,713 
SIV SII 96,683 
SIV SIII 84,963 
SIV SV 63,258 
SV SI 259,971 
SV SII 159,942 
SV SIII 148,222 
SV SIV 63,259 
 
Najprej smo primerjali dolžine, ki smo jih izračunali iz koordinat, pridobljenih s statičnimi meritvami 
GNSS, z dolžinami, ki smo jih izračunali s klasično metodo izmere. Pogledali smo, kateri način 
obdelave statičnih opazovanj z uporabljenim intervalom registracije poda koordinate, iz katerih 
dobimo dolžine najbližje dolžinam iz klasičnih meritev. Te koordinate smo uporabili kot približne 
elipsoidne koordinate v postopku redukcije v računski prostor. Redukcijo smo naredili za vsako 
stojišče posebej, kjer smo izračunali vse potrebne komponente (odkloni navpičnic, polmer zemlje v tej 
točki....). Kot vhodne podatke smo uporabili neobdelane podatke klasičnih meritev, razen dolžin, ki 
smo jih prej popravili za meteorološke vplive.  
 
Glede obdelave klasičnih meritev je bilo pomembno, da smo s postopkom redukcije v računski prostor 
pridobili natančno vrednost srednjega polmera Zemlje (R) za vsako stojišče, in se na ta način izognili 
večjim pogreškom pri popravku klasičnih meritev za projekcijske in geometrijske popravke ter pri 
izračunu višinske razlike med točkami.  
 
Po postopku redukcije smo pridobljene rezultate dolžin še izravnali z programom Vim. Rezultati 
izravnave so bili pripravljeni za primerjavo z rezultati obdelave GNSS. Čeprav smo tudi tu izračunali 
38 
 
Kočila, J. 2017. GNSS in klasične meritve na komparatorski bazi Logatec.  
Mag.d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Geodezija in geoinformatika. 
 
dolžine v vseh smereh (preglednica 21), smo za izravnavo vzeli sredino meritev in za primerjavo vzeli 
izravnane rezultate aritmetičnih sredin (preglednica 22).  
Preglednica 22: Reducirane in izravnane aritmetične sredine dolžin 




Reducirane dolžine klasične 
terestrične izmere 
 𝑑 
SI - SII  100,030 
SI - SIII  111,749 
SI - SIV 196,713 
SI - SV  259,971 
SII - SIII  11,719 
SII - SIV  96,683 
SII - SV  159,941 
SIII - SIV  84,963 
SIII - SV  148,222 
SIV - SV  63,259 
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5 PRIMERJAVA DOLŽIN IN VIŠINSKIH RAZLIK, 
DOBLJENIH Z GNSS IN KLASIČNIM NAČINOM 
S klasično terestrično izmero izračunane dolžine in višinske razlike služijo za izhodišče primerjave 
rezultatov, ki smo jih dobili z različnimi metodami izmere GNSS.  
Ker smo pri naknadni obdelavi statičnih meritev imeli na voljo več različnih načinov obdelave 
opazovanj, smo za primerjavo s klasičnimi vzeli samo tiste načine obdelave, ki so dali najboljše 
rezultate. Pod drobnogled smo vzeli obdelavo statičnih opazovanj radialne metode s 15-sekundnim 
intervalom registracije in navezavo na virtualno referenčno postajo VRS. Iz rezultatov meritev smo 
izračunali koordinate v ravnini Gauβ-Krügerjeve projekcije, da smo lahko izračunali dolžine med 
točkami, in iz elipsoidnih višin izračunali višinsko razliko med točkami (enačba 8). V preglednicah 23 
in 24 podajamo rezultate opisanega postopka. 
5.1 Primerjava rezultatov radialne izmere GNSS in klasičnih meritev 
Preglednica 23: Primerjava dolžin različnih metod izmere 




Metoda določitve dolžin 
Razlika dolžin statične izmere 




Statična izmera   
SI - SII  100,030 100,038 0,008 
SI - SIII  111,749 111,755 0,005 
SI - SIV 196,713 196,709 0,004 
SI - SV  259,971 259,961 0,011 
SII - SIII  11,719 11,717 0,003 
SII - SIV  96,683 96,671 0,012 
SII - SV  159,941 159,930 0,019 
SIII - SIV  84,963 84,954 0,009 
SIII - SV  148,222 148,206 0,016 
SIV - SV  63,259 63,252 0,007 
Primerjava dolžin je dala rezultate znotraj 2 centimetrov, natančneje 1,9 centimetrov pri največjem 
odstopanju statične metode izmere od klasične terestrične izmere. Najboljši rezultat smo dosegli pri 
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Preglednica 24: Primerjava višinskih razlik 





Višinske razlike, določene 












SI - SII  0,805 0,766 0,039 
SI - SIII  0,878 0,881 0,003 
SI - SIV  1,548 1,557 0,009 
SI - SV  2,057 2,057 0,000 
SII - SIII  0,073 0,114 0,041 
SII - SIV  0,743 0,796 0,053 
SII - SV  1,252 1,291 0,039 
SIII - SIV  0,670 0,676 0,006 
SIII - SV  1,179 1,177 0,002 
SIV - SV 0,509 0,501 0,008 
Statična metoda izmere naj bi dala najbližje vrednosti višinskih razlik, ki so primerljive z vrednostmi, 
izračunanimi s klasično terestrično izmero. Iz preglednice 24 vidimo, da temu ni tako oz. da so nekatera 
razlike precejšnje in sicer celo 5,3 cm. Vsekakor je zanimivo, da pri najdaljši dolžini dobimo enako 
vrednost pri obeh metodah. Vidimo, da so največje razlike v kombinacijah višinskih razlik, ki 
vsebujejo točko SII. Vemo tudi, da je tam bil postavljen instrument Trimble 4000 SSI. Med točkami, 
kjer smo opazovanja izvajali z istimi instrumenti Leica Viva GS15, višinske razlike odstopajo le nekaj 
milimetrov (zeleno obarvano). Zato lahko rečemo, da je uporaba istih instrumentov na krajiščih baznih 
vektorjev boljša izbira izvedbe opazovanj. 
5.2 Primerjava rezultatov izravnane mreže statične izmere in klasičnih meritev 
 
V tem podpoglavju primerjamo rezultate statične metode izmere, kjer pri naknadni obdelavi bazni 
vektorji tvorijo mrežo, kar nam omogoča izravnavo mreže. Primerjamo tako dolžine kot višinske 
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Preglednica 25: Primerjava dolžin različnih metod izmere 




Metoda določitve dolžin 
Razlika dolžin statične izmere 




Statična - izmera 
(izravnava) 
 
SI - SII  100,030 100,032 0,002 
SI - SIII  111,749 111,751 0,002 
SI - SIV 196,713 196,714 0,001 
SI - SV  259,971 259,970 0,001 
SII - SIII  11,719 11,719 0,000 
SII - SIV  96,683 96,682 0,001 
SII - SV  159,941 159,938 0,003 
SIII - SIV  84,963 84,963 0,000 
SIII - SV  148,222 148,219 0,003 
SIV - SV  63,259 63,256 0,003 
 
Iz preglednice 25 vidimo, da so rezultati, kjer smo z baznimi vektorji tvorili mrežo in posledično lahko 
naredili izravnavo celotne mreže, skoraj enaki kot rezultati klasičnih terestričnih meritev. Najboljši 
rezultat je pri dveh dolžinah, kjer je rezultat popolnoma enak, medtem ko pa na drugih dolžinah 
odstopa največ 3 milimetre.  
Preglednica 26: Primerjava višinskih razlik 





Višinske razlike, določene 













SI - SII  0,805 0,767 0,038 
SI - SIII  0,878 0,880 0,002 
SI - SIV  1,548 1,557 0,009 
SI - SV  2,057 2,058 0,001 
SII - SIII  0,073 0,114 0,041 
SII - SIV  0,743 0,790 0,047 
SII - SV  1,252 1,291 0,039 
SIII - SIV  0,670 0,677 0,007 
SIII - SV  1,179 1,177 0,002 
SIV - SV 0,509 0,501 0,008 
 
Za razliko od dolžin pri višinskih razlikah vidimo, da izravnava baznih vektorjev ni dala bistveno 
boljših rezultatov kot radialna metoda izmere, kjer ni izravnave. To lahko pripišemo temu, da se 
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pogreški uporabe različnih instrumentov prelijejo na vse koordinate in je zato težje pravilno oceniti, 
kateri od vektorjev vsebuje pogreške oz. ugotoviti kateri instrumenti na krajiščih kvarijo izmero.  
5.3 Primerjava rezultatov RTK-izmere in klasičnih meritev 
Sledi izračun razlik dolžin in višinskih razlik med rezultati klasičnih meritev in rezultati RTK-meritev. 
Podobno kot pri statični izmeri tudi tu zaradi preglednosti prikazujemo le določene rezultate izmere 
RTK. Prikazujemo samo končne rezultate oz. iz koordinat izračunane dolžine, vse meritve pridobljene 
z RTK-metodo izmere pa podajamo v prilogah. Glede na to, da smo opazovanja izvajali istočasno, je 
zelo problematična obdelava vektorjev, ko so na krajiščih instrumenti različnih proizvajalcev, saj je 
priporočilo, da se, če je to možno, na vseh merjenih točkah uporabijo isti instrumenti (GURS, 2007).  
V primerjavi velja poudariti, da smo opazovanja izvajali z instrumentom Leica Viva GS15 in Javad 
Triumph LS. Opazovanja na točkah smo izvajali istočasno. Ker smo imeli na voljo le 4 instrumente, 
koordinat s točke SIV iz istočasne izvedbe opazovanj ni na voljo. 
Preglednica 27: Primerjava dolžin klasičnih in RTK meritev 








izmere glede na 







SI - SII  100,030 100,026 0,004 
SI - SIII  111,749 111,740 0,010 
SI - SV  259,972 259,953 0,019 
SII - SIII  11,719 11,719 0,000 
SII - SV  159,941 159,938 0,004 
SIII - SV  148,222 148,218 0,005 
Pri primerjavi dolžin, ki smo jih določili s klasično terestrično izmero in pa RTK-metodo izmere v 
preglednici 27, lahko vidimo, da dobimo zelo dobre rezultate. Največja razlika, ki znaša 1,9 cm je pri 
največji dolžini med točkama in sicer med točko SI in točko SV kar je bilo tudi pričakovati. Pri 
najmanjši dolžini med točko SII in točko SIII smo dobili popolnoma enak rezultat z obema metodama 
izmere. Iz tega lahko sklepamo, da je na tako kratkih razdaljah in na terenu, ki je primeren za meritve 
GNSS ter zahtevana natančnost nekaj centimetrov RTK-metoda izmere dokaj zanesljiva. 
Naprej smo naredili primerjavo še višinskih razlik, kjer smo spet primerjali višinske razlike, 
pridobljene s klasično terestrično izmero, in višinske razlike, dobljene z RTK-metodo izmere 
(preglednica 28). 
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Preglednica 28: Primerjava višinskih razlik klasičnih in RTK meritev 













SI - SII  0,806 0,786 0,020 
SI - SIII  0,879 0,879 0,000 
SI - SV  2,056 2,054 0,002 
SII - SIII  0,073 0,095 0,022 
SII - SV  1,252 1,262 0,010 
SIII - SV  1,180 1,182 0,002 
Iz zgornjih rezultatov vidimo, da sta se tako statična metoda izmere kot tudi RTK-metoda v določenih 
dolžinah in višinskih razlikah zelo približale vrednostim klasičnih meritev. Največja razlika je pri 
statičnih meritvah znašala 1,8 cm za dolžine in 5 cm za višinske razlike. Pri RTK- izmeri so bile razlike 
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Namen magistrske naloge je bil primerjati dolžine in višinske razlike med različnimi metodami izmere 
ter pokazati kakovost določitve položaja z GNSS-izmero glede na klasično terestrično izmero. Na 
začetku smo si postavili pet delovnih hipotez.  
Pri preciznih klasičnih meritvah je potrebno upoštevati pravila stroke glede izvedbe izmere in kasnejše 
obdelave podatkov. Ker je ena izmed nalog magistrskega dela bila ta, da smo opravili precizne meritve, 
smo podatke tudi ustrezno obdelali, popravili smo dolžine za meteorološke, geometrične in 
projekcijske vplive. Velikost vpliva spremembe meteoroloških pogojev je odvisna tudi od dolžine. Pri 
dolžinah, krajših od 500 m, je ta vpliv lahko manjši, z dolžino se pa veča (Kogoj, 2005). To smo na 
našem primeru tudi pokazali, saj smo z upoštevanjem meteoroloških pogojev dolžine popravili le za 
nekaj desetink milimetra, kar je posledica tega, da je dolžina baze med prvim in zadnjih stebrom         
260 m. Poleg tega so bili dejanski meteorološki pogoji podobni referenčnim. Podobno velja tudi za 
redukcijo kamen  kamen, saj smo imeli opravka z majhnimi višinami instrumenta in reflektorjev.  
Pri GNSS mrežah in meritvah je vse skupaj vezano na izravnavo baznih vektorjev, ki smo jih pridobili 
iz obdelave faznih opazovanj. Cilj naloge bil, da damo izhodišče pri izvajanju izmere z RTK-metodo, 
kjer koordinate določamo na nivoju vektorja in ne v mreži. Pri mrežah je težava ta, da se z izravnavo 
izgubi sledljivost, kaj je bilo dobro in kaj ne oz. prikrijejo se morebitni pogreški, saj se pogreški 
prenesejo na vse točke. Pri posamezni obdelavi vektorjev imamo takoj vpogled, ali je mogoče kakšen 
vektor pogrešen oz. je bolje obdelan kot drugi.  
Prva hipoteza se je nanašala na statično in hitro statično metodo izmere in na vprašanje, ali dolžina 
trajanja opazovanj vpliva na kakovost določitve relativnih odnosov med točkami gledano za dolžine 
in višinske razlike. Predpostavili smo, da bo najboljše rezultate dala večurna statična metoda izmere 
ter to predpostavko tudi potrdili. Pri hitri statični izmeri v trajanju 10 minut, 20 minut ali pa 30 minut 
smo dobili dosti slabše rezultate. Tako prvo hipotezo lahko sprejmemo. Za še boljše rezultate bi bilo 
morda dobro serije meritev še podaljšati. Druga postavljena hipoteza se je nanašala na naknadno 
obdelavo statičnih meritev in sicer, da se je bolje navezati na virtualno referenčno postajo VRS kot pa 
na najbližjo stalno postajo. Iz prakse lahko rečemo, da je navezava na VRS neopravičeno podcenjena, 
kar smo tudi dokazali s to hipotezo, ki smo jo na podlagi obdelanih rezultatov sprejeli, saj je navezava 
na virtualno referenčno postajo, ki smo jo s pomočjo omrežja SIGNAL vzpostavili v bližini delovišča, 
dala dosti boljše rezultate kot navezava na najbližjo stalno postajo Idrija. Tretje hipoteze v našem 
primeru ne moremo sprejeti, saj, če gledamo isto metodo izmere in isto dolžino trajanja opazovanj, 
sprememba intervala registracije ni dala bistveno različnih rezultatov. Pri četrti hipotezi smo 
predpostavili, da bodo boljši rezultati pri daljših časovnih opazovanjih kot pri spreminjanju intervala 
registracije in smo hipotezo sprejeli. Zadnja hipoteza obravnava radialno izmero kot metodo izmere, 
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ki brez izravnave da dobre rezultate in jo uporabljajo tisti, ki imajo na voljo le en instrument GNSS. 
Hipotezo lahko delno sprejmemo, saj smo pri dolžinah z izravnavo dobili boljše rezultate kot z radialno 
izmero, medtem ko pri višinskih razlikah dobimo podobne rezultate z obema metodama obdelave 
opazovanj. V nalogi smo pokazali, da radialna izmera dosega zelo dobre rezultate v smislu določitve 
položaja, saj pri tej metodi izmere obdelamo vsak vektor posebej in so meritve neodvisne. Metoda je 
uporabna takrat, ko podjetja oz. izvajalci nimajo dovolj instrumentov, da bi meritve izvajali istočasno 
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 PRILOGA A: RTK-MERITVE 
Rezultati meritev za točko SI 
RTK–metoda izmere 
  SI  
Serija Niz n (m) e (m) h (m) 
1 
1 87.997,115 440.035,365 472,699 
2 87.997,111 440.035,367 472,695 
3 87.997,112 440.035,374 472,693 
4 87.997,109 440.035,375 472,694 
5 87.997,107 440.035,377 472,703 
     
2 
1 87.997,101 440.035,372 472,682 
2 87.997,102 440.035,372 472,686 
3 87.997,098 440.035,377 472,713 
4 87.997,106 440.035,378 472,706 
5 87.997,107 440.035,373 472,687 
     
3 
1 87.997,112 440.035,368 472,709 
2 87.997,109 440.035,369 472,698 
3 87.997,103 440.035,378 472,704 
4 87.997,078 440.035,376 472,725 
5 87.997,082 440.035,383 472,701 
Rezultati meritev za točko SII 
RTK–metoda izmere 
  SII  
Serija Niz n (m) e (m) h (m) 
1 
1 88.096,362 440.023,098 471,952 
2 88.096,355 440.023,093 471,934 
3 88.096,370 440.023,097 471,909 
4 88.096,367 440.023,099 471,908 
5 88.096,376 440.023,095 471,927 
     
2 
1 88.096,362 440.023,074 471,901 
2 88.096,366 440.023,074 471,915 
3 88.096,353 440.023,080 471,927 
4 88.096,363 440.023,081 471,933 
5 88.096,366 440.023,088 471,915 
     
3 
1 88.096,360 440.023,082 471,951 
2 88.096,360 440.023,096 471,948 
3 88.096,332 440.023,105 471,954 
4 88.096,340 440.023,099 471,953 
5 88.096,341 440.023,100 471,951 
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Rezultati meritev za točko SIII 
RTK–metoda izmere 
  SIII  
Serija Niz n (m) e (m) h (m) 
1 
1 88.108,010 440.021,652 471,817 
2 88.107,998 440.021,648 471,804 
3 88.107,998 440.021,654 471,806 
4 88.108,000 440.021,658 471,813 
5 88.108,000 440.021,656 471,827 
     
2 
1 88.107.990 440.021,651 471,802 
2 88.107,992 440.021,652 471,801 
3 88.107,980 440.021,657 471,822 
4 88.107,985 440.021,659 471,829 
5 88.107,997 440.021,652 471.799 
     
3 
1 88.108,002 440.021,646 471,820 
2 88.107,993 440.021,644 471,827 
3 88.107,990 440.021,655 471,830 
4 88.107,966 440.021,652 471,846 
5 88.107,974 440.021,664 471,821 
Rezultati meritev za točko SV 
RTK–metoda izmere 
  SV  
Serija Niz n (m) e (m) h (m) 
1 
1 88.255,075 440.003,505 470,671 
2 88.255,069 440.003,506 470,652 
3 88.255,077 440.003,505 470,644 
4 88.255,078 440.003,514 470,642 
5 88.255,081 440.003,504 470,649 
     
2 
1 88.255,070 440.003,499 470,639 
2 88.255,093 440.003,494 470,619 
3 88.255,065 440.003,505 470,652 
4 88.255,085 440.003,506 470,654 
5 88.255,076 440.003,502 470,626 
     
3 
1 88.255,088 440.003,495 470,635 
2 88.255,092 440.003,496 470,651 
3 88.255,081 440.003,503 470,657 
4 88.255,057 440.003,500 470,662 
5 88.255,069 440.003,513 470,637 
 
